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APRESENTAÇÃO 


Na maioria das máquinas e equipamentos mecânicos ocorre movimento 
relativo entre os seus componentes, e, consequentemente o resultado desse 
deslizamento, provoca uma deformação plástica podendo ocorrer ou não a 
perda de material, isto em consequência das forças de atrito geradas durante o 
funcionamento do equipamento. Este trabalho é direcionado ao desenvolvimento 
de um tribômetro cilindro sobre disco cujo objetivo é desenvolver desgaste 
abrasivos sobre superfícies de amostras, onde seja possível simular situações 
reais, em que haja avaliação de resistência ao desgaste e a capacidade da película 
de filme, assim como, revestimentos de filmes finos inseridos nas superfícies 
das amostras. A sequência de execução do processo de construção, iniciou- 
se na necessidade de desenvolver um tribômetro desse perfil, em seguida o 
projeto foi desenhado e simulado as condições em CAD, deduzindo as melhores 
formas de execução e montagem dos componentes. Para avaliação da eficiência 
desse dispositivo, foi realizado um ensaio de desgaste, abordado de forma 
evolutiva, sobre corpos de prova de aço SAE 1045, imersos em um lubrificante 
líquido, sob intervalos de tempo pré-determinados. Também foi desenvolvido um 
procedimento de calibração e manutenção do equipamento, indicando o passo a 
passo da montagem e da calibração para os ensaios. Também é disponibilizado 
o esboço dimensionado de elementos que são substituídos perante ao uso do 
equipamento. 

PALAVRAS-CHAVE: Projetos mecânicos. Tribologia. Tribômetros. 
Manutenção. 
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REFERENCIAL TÉCNICO 


1.1 CONSIDERAÇÕES TRIBOLOGICAS 


Por reunir aspectos das ciências física, química, materiais e mecânica, a tribologia 
pode ser considerada como um dor ramos mais complexos do âmbito da engenharia 
mecânica. Grandes nomes da tribologia como Zum Gahr (1987), Hutchings (1992) e 
Dowson (1998), Jost, (1966), Bhushan, (2001), a definem, resumidamente, como a ciência 
que observa a interação entre superfícies em movimento relativo, relacionando-a aos 
estudos inerentes de atrito, lubrificação e desgaste. 

A ideia de se estudar tribologia é entender e procurar soluções para sanar situações 
problemas, ocorridas diariamente no universo da mecânica, trazendo como resultados a 
eficiência dos organismos, aumento da vida útil, juntamente com a redução de custos com 
interrupções dos sistemas mecânicos (BHUSHAN, 2005). 

O atrito e o desgaste não são propriedades intrínsecas dos materiais, no entanto, 
os fenômenos tribológicos são sistêmicos. Os mesmos possuem características que 
dependem dos mecanismos do tribossistema que está atuando. O surgimento desses 
fenômenos está ligado às propriedade dos elementos, como à geometria do contato, tipo 
do movimento, pressão de contato, velocidade, temperatura, condições do ambiente além 
das propriedades mecânicas dos materiais (VIEIRA, 2017). 

A classificação simplificada do tipo de contato entre dois corpos foi estabelecida por 
Hertz em 1882, sendo ela dividida em contato conforme e não-conforme, podendo ainda 
considerar o limiar entre eles. 

É classificado como contato conforme aquele entre duas superfícies, que mesmo 
por ausência de uma força externa, ocorre-se em uma área diferente de zero, ajustando-se 
perfeitamente em termos macroscópicos, sendo facilmente observado e bem caracterizado 
em situações de contato entre superfícies de perfis semelhantes, como paralelas e planas 
(JOHNSON, 1987). 

Por outro lado, quando duas superfícies se tocam em uma linha ou um ponto, ocorre 
o contato não-conforme. Nessa interação, a área de contato possui dimensões muito 
menores que as dimensões dos corpos em contato. Esta forma pode ser encontrada em 
situações em que pelo menos uma superfície possua uma curvatura, como no caso entre 
esferas (JOHNSON, 1987). 

Na figura 1 é possível encontrar as duas situações definidas por Johnson, sob a 
visão de (HUTCHINGS, IM, 1992). 
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Figura 1 — Exemplos de contato (a) conforme e (b) não-conformes 
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Fonte: Adaptado de HUTCHINGS (1992) 


O estudo sobre contato existente entre as superfícies do objeto de estudo desse 
livro (cilindro-disco), foi desenvolvido por Hertz, baseando-se na deformação elástica 
das superfícies e na formação de uma área de contato com forma aproximadas de um 
retângulo. O equacionamento proposto por ele para esse tipo de contato, permite estimar 
a largura da área, chamada de “2a” e a distribuição da pressão no contato (BUDYNAS e 
KEITH NISBETT, 2011). 


Metade da largura da região de contato, representado por é obtida pela equação 1: 


2m, + m,F 


“lr B L (1) 


Onde, 
m, e m, — constantes de materiais, 
Fé —força de contato; 


B — constante geométrica do contato; 
L — comprimento do contato ao longo do eixo. 


Área de contato equação 2: 
área - 2aL (2) 


A figura 2 ilustra o contato simplificado entre as superfícies de um sistema came- 
seguidor, utilizado na elaboração deste livro. 


Referencial Técnico 


Figura 2 — Região de contato entre superfícies de um sistema came seguidor 
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Fonte: Elaborada pelo autor 


Para este ensaio, a equação utilizada para a pressão de contato máxima a é 


exibida na equação 3: 


E = AGE. 
tal (3) 


Não sendo considerado como propriedade intrínseca do material (VIEIRA, 2017), o 
atrito está atrelado a fatores físicos, químicos e mecânicos entre a interação microscópica 
das superfícies dos materiais e, é definido como a “resistência encontrada por um corpo em 
movimento sobre outro” (HUTCHINGS, | M, 1992). Além disso, o atrito como consequência 
do contato é provedor do desgaste e dissipação de energia, sendo também considerado 
como a principal fonte de desperdício de materiais e perdas de desempenho mecânico dos 
sistemas. 

Devido a esses fatores das superfícies desses materiais, quando postos em 
contato relativo, é gerada uma força que atua na mesma direção e em sentido contrário 
ao movimento relativo, sendo possível classifica-lo em atrito estático/deslizamento ou de 
rolamento. É possível ver na figura 3 um esquema resumido do diagrama de força sobre 
um pequeno sistema (BHUSHAN, 2001). 
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Figura 3 — Diagrama de forças em corpos com tipos de contado de rolamento e deslizamento 
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Fonte: Adaptado de Hutchings (1992) 


O coeficiente de atrito está relacionado com as condições de ensaio envolvidas. 
Fatores como rugosidade das superfícies, lubrificação, temperatura, umidade, presença de 
ar, etc., torna o coeficiente um parâmetro de natureza mais relativa que absoluta. 

Segundo (HUTCHINGS, IM, 1992), a intensidade da força de atrito é estabelecida 
pelo valor do coeficiente de atrito, o qual pode variar entre 0,001, em mancais de rolamento 
levemente carregados, a 10, para deslizamento puro entre metais deslizando contra 
eles mesmos no vácuo. E y entre 0,1 a 1 para materiais comuns deslizando no ar. No 
deslizamento não lubrificado, o coeficiente de atrito dos materiais em contato estão entre 
0,5 a 1,5. 

Em muitos sistemas mecânicos são aplicados lubrificantes como redutores de 
força de atrito entre superfícies, conseguindo com isso reduzir a taxa de desgaste por 
deslizamento. O princípio básico de funcionamento de um lubrificante é estar presente 
entre as superfícies que estão em deslizamento, ofertando uma resistência ao cisalhamento 
abaixo do valor das superfícies. A intensidade do desgaste e do atrito em um par tribológico 
está ligado ao regime de lubrificação atuante, pois os mecanismos de interação das 
superfícies se alteram com os fenômenos do contato e com os regimes de lubrificação. 

Uma divisão elaborada por Hutchings (1992), subdivide o regime de lubrificação em 
função da espessura da camada de filme contido entre os componentes móveis. É possível 
que em alguns sistemas lubrificados, o lubrificante separe completamente ambas as 
superfícies e não haja nenhuma forma de contato entre elas. Em determinadas aplicações, 
o lubrificante pode não atuar completamente na prevenção do contato entre as partes de 
maior aspereza, no entanto, é possível que ainda reduza a resistência da formação de 
junções. 

A Curva de Stribeck, mostrada na figura 4, foi inicialmente definida para estudos de 
mancais, mas é possível aplica-la a todos os tipos de contato entre superfícies (WOYDT e 
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WÁSCHE, 2010). O diagrama expõe a relação entre a espessura do filme e a rugosidade 
aritmética média (R,) (conhecido como parâmetro À ou número de Gumbel) de uma superfície 
e se correlaciona com as respostas do coeficiente de atrito. É possível estabelecer sobre 
o gráfico, algumas regiões em que ocorre diferentes regimes de lubrificação nos sistemas 
mecânicos (WEN e HUANG, 2012). 


Figura 4 — Curva de Stribeck 
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Fonte: Adaptado de Hutchings (1992) 


A curva de Stribeck atribui à ordenada o valor do coeficiente de atrito entre o 
par tribológico e a abscissa equivale ao valor do parâmetro de mancal, uma constante 
adimensional definida em função da velocidade angular (w), viscosidade cinemática do 
fluido (n) e da carga aplicada (p,) gerada pela pressão de contato da montagem. 

Uma das muitas nomenclaturas estabelecidas por tal relação denominada de 
Número de Hershey (HERSEY, 1928), definida pelas equações 4 e 5. 


H= no 
P, (4) 
F, 
'm= (5) 


Onde, "F" é definido pelo valor normal da força aplicada sobre o par, "r" é a medida 
do raio interno do mancal (came) e ""' é a largura do mancal. 

Ateoria de Hertz afirma que quando uma esfera, assim como umcilindro, é pressionada 
sobre uma superfície plana, sendo ambos rígidos, a região de contato inicial ocorre em um 
ponto, ou uma linha, no caso do cilindro. Pelo incremento da carga normal entre eles, a 
linha de contato expande-se formando uma região de contato e, o filme lubrificante previsto 
por esta teoria tem um perfil com espessura mínima (h |) (HUTCHINGS, IM, 1992). 
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Hutchings (1992) apud Farias et al. (2015)some dynamic characteristics present 
significant changes as the vibration signal patterns. The acquisition and characterization 
of these signals, by the use of Fourier Transform (FT ressalta sobre a importância das 
investigações/estudos de desgastes em laboratórios, a fim de entender criticamente os 
principais mecanismos pelos quais ocorre desgaste ou para simular situações práticas 
objetivando extrair resultados para projetos relativos às taxas de desgaste e coeficiente 
de atrito. 

De acordo com Norton (2013) é possível, atribuir três formas segundo as quais uma 
peça ou sistema pode “falhar”, sendo elas a obsolescência, quebra ou desgaste acentuado. 
Dentre estas, a mais comum estudada no campo tribológico está o desgaste, considerado 
uma falha lenta e gradual, às vezes nem perceptível. O autor ainda afirma que o desgaste 
é o único modo de falha ao qual nada escapa. 

O desgaste pode ser classificado de várias formas, segundo (Bhushan, 2013) é 
possível avaliar a intensidade em severo ou moderado, onde há liberação de debris por 
parte de uma superfície macia em contato mais macia em relação a outra, sendo avaliado 
a dimensão e geometria desses debris em função dos mecanismos de desgaste. 

Ainda como formas de classificação, é cabível pelo tipo de movimentação do par 
tribológico, como deslizamento, rolamento ou ambos combinados. Os mecanismos de 
desgaste também fazem parte da classificação, onde as principais e mais estudadas 
formas são listadas por Zum Gahr (1987), compondo a lista os mecanismos de adesão, 
abrasão, corrosão, erosão e fadiga de superfície (figura 5). 


Figura 5 — Representação dos principais mecanismos de desgaste 


Reação 
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987) 


Maru (2003), apud Beasley e Ting (1974) afirma que a espessura mínima de filme 
lubrificante é da ordem de 1 um para início da ocorrência de contato metal-metal, logo, 
ocorrendo o desgaste, no caso específico do par came seguidor. A medida que essa 
espessura diminui, diferentes mecanismos de desgaste são potencialmente introduzidos. 
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A ação entre as superfícies em contato do esse par came seguidor é complexa e 
envolve muitas variáveis na relação. Entre os parâmetros que devem ser observados estão 
a rugosidade da superfície, ondulação e tensões; histórico prévio de usinagem; módulos 
de elasticidade; atrito (rolamento e deslizante); materiais; lubrificação; corrosão; e cargas 
(ROTHBART, 2004). 

Basicamente, os quatro tipos de desgaste envolvidos no mecanismo came seguidor 
são: desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste corrosivo e desgaste por fadiga da 
superfície. Além disso, há outros tipos de falhas de superfícies menos significativas, como 
desgaste erosivo, desgaste por cavitação e fretting. 

Segundo Norton (2013) o desgaste adesivo, geralmente chamado galling, scuffing, 
ou scoring, ocorre entre duas superfícies sólidas deslizantes. Dá-se pela interação entre os 
átomos da superfície dos materiais em contato, ocorrendo a transferência de material de 
uma superfície para a outra e, eventualmente, pela formação de fragmentos soltos. 

A alta pressão local combinada com o movimento de deslizamento relativo ao longo 
dos planos cristalográficos, causa o desgaste na interface de contato. Quando um par de 
pontos altos (picos) são forçados contra si, tendendo-os a se separarem, ocorre normalmente 
a ruptura onde a seção for mais fraca. Nesse caso, se no processo de separação a difusão 
for rápida o suficiente, ocasionará a soldagem/transferência de material do pico desprendido 
de um elemento no elemento oposto, caso contrário, a partícula deixará as superfícies e 
passará a ser tratada como partícula livre, podendo, então, causar riscos e cavar sulcos em 
ambas as peças, tal dano é denominado scuffing, ou scoring (NEALE, (1995); ROTHBART, 
(2004)). 

O desgaste abrasivo ocorre quando duas superfícies estão em contato e uma é 
consideravelmente mais dura do que a outra. É caracterizado principalmente pela remoção 
de material entre as superfícies afetadas, ocorrendo a perda mássica. Esse mecanismo é 
comumente encontrado em componentes do sistema came seguidor. 

De acordo com Hutchings e Shipway, (2017) o processo pode ser observado de 
duas formas: entre dois corpos ou três corpos. A abrasão entre dois corpos se refere a 
um material duro e rugoso deslizando sobre um material mole, ocorrendo a introdução da 
superfície mais dura na superfície mais mole, consequentemente a remoção de material. 
No outro caso, em abrasão por três corpos, partículas livres e duras se introduzem entre as 
superfícies deslizantes, provocando a remoção de material de das superfícies mais macias 
ou em ambas. 

O processo de corrosão ocorre sob condições normais em praticamente todos os 
materiais, sendo a oxidação forma mais comum encontrada. Na grande maioria, os metais 
reagem com o oxigênio na atmosfera do ar e da água, formando os óxidos. A ação da 
oxidação sobre as superfícies do came seguidor, ocorre devido ao contato deslizante ou 
rolante dos dois corpos (ROTHBART, 2004). 
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Aformação dos óxidos possui características de baixa adesão à superfície, tornando- 
os facilmente removíveis pelo contato deslizante ou por rolamento entre dois corpos. Assim, 
por meio desse contato, essas partículas duras e frágeis se desprendem e ficam livres, 
contribuindo para a ação do desgaste abrasivo entre três corpos. A utilização de lubrificante 
pode ser utilizada para minimizar o processo de desgaste, assim como, como redutor do 
processo corrosivo, reagindo de forma favorável às superfícies (NORTON, 2013). 

O mecanismo de falha por fadiga superficial é proveniente de corpos rolantes em 
contato por rolamento puro ou principalmente quando rolam em combinação com uma 
pequena porção de deslizamento. A ocorrência da fadiga possui variáveis, como velocidade, 
carga, material, temperatura, geometria das superfícies, lubrificante e quantidade de 
deslizamento, podendo ocorrer de forma superficial ou subsuperficial (HUTCHINGS e 
SHIPWAY, 2017). 

Os cames, rolamentos e engrenagens são elementos de máquinas com dinâmicas 
de componentes semelhantes e, é considerável o número de falhas devido à fadiga da 
superfície. No entanto, a grande maioria dos dados estatísticos de desgaste foram 
desenvolvidos para rolamentos e engrenagens, mas não para sistemas seguidores de 
came (ROTHBART, 2004). 

Durante a ação do rolamento, o acúmulo de deslocamentos após um elevado 
número de ciclos atuará como um gerador de estresse, concentrando-se em uma pequena 
área de contato local. Esse estresse resultante nas superfícies desses elementos, são 
denominadas tensões de Hertz ou tensões de contato (NORTON, 2013). 

O resultado do acumulo dessas tensões é o início de uma trinca, que logo tornar-se-á 
em uma falha por crateração (pitting - arrancamento de pequenos pedaços do material da 
superfície). Ao continuar o movimento, logo culminará numa rede de rachaduras, evoluindo 
posteriormente em uma falha por lascamento (spalling - perda de pedaços maiores da 
superfície), culminando na falha do componente por fadiga superficial (NEALE, (1995); 
HUTCHINGS e SHIPWAY, (2017)). 

Afadiga de contato superficial de elementos rolantes pode ser iniciada por inclusões 
duras no material; corrosão; elevadores de tensão de superfície, como amassados, 
imperfeições de retificação ou concentrações de tensão geométrica; micro lascamentos; 
e interações superficiais dependentes da rugosidade e espessura do filme de lubrificação 
(ROTHBART, 2004). 

Rothbart, (2004) acrescenta sobre a possibilidade de camadas finas endurecidas, 
indentações de medições de dureza de superfície de tratamentos térmico, altas velocidades 
de deslizamento, temperatura excessiva, tipo de lubrificante ou contaminação podem 
acelerar a ação da fadiga. 

Dessa forma, o estudo dos mecanismos de desgaste em uma máquina específica, 
possibilita o entendimento e o aprimoramento de projetos que o mesmo venha a desenvolver. 
Os principais métodos de quantificar desgaste adotados pela literatura são por meio da 
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perda mássica, análises de partículas ou evolução da rugosidade durante o processo e, 
ainda, por análises microscópicas da topografia da superfície dos elementos. 

A perda mássica de um sistema lubrificado é normalmente avaliada pelo modelo de 
desgaste de Archard, onde o desgaste volumétrico é proporcional à carga, com um fator de 
correção e, à dureza do material (equação 6) (RABINOWICZ, 1984). 


Q= KW. 
H (6) 


Na equação 4, o Q (mms/m) representa o volume de material desgastado por 
unidade de distância; W representa a carga normal aplicada entre os pares (N); H é o valor 
dureza superficial do material menos duro (Mpa); o fator k consiste no valor do coeficiente 
de desgaste, estabelecendo a igualdade dessa relação, dado em mm%(N.m). 

Outra forma de obter valores referentes ao volume de material desgastado é 
expressando o valor de K/H por k pela carga e distância percorrida, aplicando na equação 
é: 


Q=kW.ôs (7) 


Onde ôs é a distância percorrida em metros (MARU, 2003). 

Como dito interiormente, o desgaste e o atrito são diretamente dependentes dos 
regimes de lubrificação, devido aos fenômenos envolvidos na região de interface do tribopar. 

Com isso, conclui-se que a principal forma de obter desgaste é por meio de 


tribômetros. 


1.2 TRIBÔMETROS 


Para se ter o entendimento e o domínio da ciência que estuda os fenômenos 
da interação entre superfícies em movimentos relativos, em fricção, em desgaste e em 
lubrificação, constitui-se necessário o uso de equipamento que possibilitem a produção, 
visualização e medição direta ou indireta desses parâmetros. 

É por intermédio desses equipamentos denominados de tribômetros, que se torna 
possível fomentar tais fenômenos, realizando simulações de situações de determinado 
interesse, especificidade, tipo de movimento relativo, onde duas partes estão em contato, 
obtendo valores de coeficiente de atrito e desgastes entre superfícies (FERREIRA, 2010). 

Comercialmente, estão disponíveis tribômetros que são classificados conforme seu 
tipo de movimento, velocidade, modo de contato, material aplicado, faixa de temperatura, 
índice de umidade, forma de lubrificação, etc. 
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A figura 6 apresenta uma ideia aproximada das diversas formas de como pode 
ocorrer os contatos, os movimentos e as geometrias dos pares tribológicos aplicados em 
tribômetro regidos por Normas da ASTM. 


Figura 6 — Disposição geométrica e de forma de tribômetros 


Ea 


> 


Cilindro sobre bloco Esfera sobre bloco Pino sobre bloco Bloco conforme - anel 
(alternativo-linear) (alternativo-linear) (alternativo-linear) (alternativo-linear) 
ASTM G133 


Ns 


á 


Bloco sobre anel Anel sobre disco Cilindros cruzados Pino sobre disco 
ASTM G77 ASTM D3702 ASTM G83 ASTM G99 


Fonte: Adaptado de ASTM 


Com a utilização dessas máquinas é possível inferir sobre diversas propriedades e 
características que pode haver em um par tribológico, estando entre as mais importantes 
o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste, onde, a partir delas pode-se prever resultados 
quanto a redução de desgaste, o tempo de vida, a economia de energia, produção ou 
redução de calor, entre outros (HOLMBERG e ERDEMIR, 2017). 

Diante da vasta disponibilidade de formas, os ensaios nos tribômetros são orientados 
por normas que especificam os parâmetros de funcionamento de acordo com os itens da 
classificação citados anteriormente, obedecendo como característica principal o tipo de 
contato, movimento e o material a ser avaliado. 

As normas de padronização que mais abrange a aplicação em ensaios tribológicos 
em tribômetros comerciais são regidas pela ASTM, indo ao encontro à necessidade 
de pesquisadores e indústria, possibilitando a reprodução de resultados plausíveis e 
reproduzíveis nos mais diversos laboratórios, em busca sempre das propriedades de atrito. 
Dentre elas, as mais aplicadas são ASTM G99, ASTM G133, ASTM G83, ASTM G77 E 
ASTM D3702 (FERREIRA, 2010). 

Em uma busca realizada em alguns fabricantes, observou-se que para ensaios 
em combustíveis e óleos lubrificantes, há uma certa predominância de equipamentos 
tribológicos voltados para os ensaios pino sobre disco e HFRR. Paralelamente à indústria, 


Referencial Técnico 


10 


estudos acadêmicos relacionados a essa área, primam por tribômetros com esses 
princípios. 

Esses ensaios configuram-se comumente no qual uma esfera dura desliza contra 
um plano macio, sendo o ensaio HFRR com movimentos alternativos em ciclos de breve 
intervalo de tempo a uma baixa carga, porém alta pressão de contato. O método pino-disco 
difere que uma esfera dura, sob ação de uma carga, percorre uma trilha continua sobre a 
superfície de um disco plano em movimento circular (KNOTHE, 2008 LACEY e SHAVER, 
1999). 

As representações esquemáticas desse contato podem ser visualizadas na figura 7. 


Figura 7 — Representação esquemática do dispositivo (a) Pino-Disco e (b) HFRR 


Carga 
Carga 


” v Sentido de movimento 
Pino = ==2e 


Contato 


PAGA Esfera 
4 MO — “ontato 
Amostra 
Disco 


(a) (b) 
Fonte: adaptado de ASTM G99, (2004), ASTM D6079, (2018) 


Uma outra técnica que avalia o comportamento do desgaste por deslizamento de 
materiais, em diferentes condições simuladas é o ensaio Block-on-Ring, regido pela ASTM 
G77, que visa principalmente em permitir uma classificação confiável de pares de materiais 
para aplicações tribológicas específicas e abrange procedimentos de laboratório para 
determinar a resistência dos materiais ao desgaste por deslizamento. 

O ensaio Block-on-Ring utiliza uma máquina de teste de desgaste por atrito, onde 
um bloco com dimensões definidas, confeccionado em qualquer material, entra em contato 
com um anel que rotacional. O bloco está sob um carregamento, além de que o teste 
pode ser executado com vários lubrificantes, líquidos ou atmosferas gasosas, conforme 
desejado, para simular as condições de serviço (ASTM G77-17, 2017). 

Um atributo importante deste teste é que ele é muito flexível. Qualquer material que 
possa ser fabricado ou aplicado em blocos e anéis pode ser testado, assim, as combinações 
de materiais em potencial são infinitas. 

A importância da avaliação do desgaste por deslizamento do bloco sobre o anel 
deve-se aos complexos mecanismos de desgaste que ocorrem na superfície de contato, 
como desgaste por adesão, abrasão de dois corpos, abrasão de três corpos e desgaste por 
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fadiga. O comportamento do desgaste dos materiais é significativamente influenciado pelo 
ambiente de trabalho, como carga normal, velocidade, corrosão e lubrificação (LI, Duanijie 
e LEROUX, 2016). 


1.3 SISTEMA CAME SEGUIDOR 


Na engenharia mecânica, o mecanismo came seguidor está presente em diversas 
máquinas e equipamentos, sendo frequentemente utilizado em motores de combustão 
interna — no processo de acionamento do comando de válvulas, em componentes de unidade 
injetoras e em algumas bombas de alta pressão do sistema de injeção Common Rail. Este 
importante sistema tem a função de transformar a o movimento de rotação do came em 
algum outro movimento através do elemento chamado seguidor (SIQUEIRA et al., 2018). 

O seguidor é a parte do elo que mantém o contato direto com o came e, geralmente, 
é acompanhada de uma mola com a finalidade de propiciar o contato entre as duas peças 
— came e seguidor. A forma do came determina o como será acionamento e por quanto 
tempo o seguidor estará acionado, tendo como parâmetros para isso, o raio de base 
(que determina a posição de repouso do seguidor) e o perfil de levantamento (que dita o 
momento de abertura e fechamento da válvula), como mostra a figura 8 (TURKISH, 1946). 


Figura 8 — Perfil básico de um came cilíndrico 


Perfil de 
levantamento 


Raio 
base 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Os arranjos mais comuns são: face plana, face esférica e rolete; e o menos comum 
aresta de faca. Os seguidores de face plana possuem volumes menores comparados aos 
de roletes, e por esta razão costumam ser mais baratos. 


1.3.1 Dinâmica de funcionamento 


De acordo com Norton (2013), os mecanismos came seguidor são classificados de 
diversas maneiras: pelo tipo de movimentação, pelo tipo do came, pelo tipo da junta, pelo 
tipo do seguidor, pelo tipo de movimento crítico, pelo tipo de programa de movimentação. 
Por meio de uma análise cinemática é possível estudar isoladamente o movimento do 
came onde deslocamento, a velocidade, a aceleração e o tempo se relacionam. 
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O perfil do came e sua dinâmica de funcionamento pode ser obtido estabelecendo- 
se uma curva cicloidal a qual permita que, com o movimento de rotação do came, sejam 
atendidas as condições necessárias de utilização. Cada etapa do deslocamento do sistema 
ocorre em um intervalo de tempo t,, com intervalo angular b,, correspondente à enésima 
fase de rotação do came. As etapas do movimento do came, ao realizar uma volta completa, 
com velocidade angular w, obedeceram a ordem do movimento em 3 etapas (BUDYNAS e 
KEITH NISBETT, 2011), sendo elas: 


| - Repouso na altura mínima (h,), intervalo angular B,, tempo t; 
Il- Subida, intervalo angular B,, tempo t,; 
III - Descida, intervalo angular B,, tempo t,. 


É possível entender melhor o funcionamento do mecanismo came seguidor do tipo 
cicloidal observando a figura 9. 


Figura 9 — Sequência dinâmica do mecanismo came seguidor 


Came 
Seguidor — 
p [7 
SS Mm e ms 
Fonte: Elaborada pelo autor 
Onde: 


H — Curso máximo do seguidor; 

w — Velocidade angular do came; 

r—> Raio de base do came; 

B,= B, — Fase angular da etapa subida/descida. 

Considerando-se que a aceleração (A(09)) do seguidor pode ser descrita por uma 
curva senoidal, em seu movimento de subida ou descida, tem-se na equação 8: 


A(8) = Csen (2m ) 


B (8) 
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Para obter a velocidade (V(6)) e posição (S(0)), deve-se integrar a equação 9: 


V(9) = -cÊ-cos (2m =) +k 


B (9) 


Onde k, é a primeira constante de integração (equação 10). Seu valor pode ser 
obtido substituindo-se a condição de contorno v= O em 9 = O (equação 11). Portanto: 


ao 
= Ca (10) 
v(9) = cÊ [1 (2 5)| 
ad aa a; (11) 
Integrando-se novamente, obtém-se a função para a posição (S(6)) na equação 12: 
2 nB B? > 
S(0) = Comº o Cqmasen dr + k, (12) 


Novamente, para obter-se o valor da constante de integração k,, aplicam-se as 
seguintes condições de contorno: S=0 em 8=0. E para o valor da constante C, referente 
à amplitude do movimento, tem-se que S= hem 0= Ê. Assim é mostrada na equação 13: 


T (13) 


1.3.2 Mecanismos de contato e tipos de falha na geometria came-seguidor 


As tensões introduzidas nos materiais em contato em uma situação de deslizamento 
são altamente dependentes da geometria das superfícies em contato, bem como do 
carregamento e das propriedades do material. A geometria do contato entre came e cilindro, 
baseia-se na forma original entre o contato cilindro e cilindro, em ambos os casos, os raios 
de curvaturas são parâmetros significativos para os cálculos (NORTON, 2013). 

Como é de interesse prático, no caso do contato cilindro/plano (came-seguidor), o 
raio do segundo cilindro (que estamos considerando como seguidor) possui raio de valor 
infinito, levando-o ao infinito. Assim, quando um cilindro ou um rolo entra em contato com 
um plano, teoricamente, o contato possui características de uma reta sem espessura, como 
mostrado na figura 10, a seguir. 
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Figura 10 — Distribuição de pressão elipsoidal prismática no contato cilindro-plano 


Fonte: Adaptada de Norton (2013) 


De fato, isso não acontece e sabe-se que na região em que ocorre o contato acontece 
a deformação dos materiais sob uma determinada pressão de contato. Essa deformação, 
gera uma distribuição de pressão de forma elíptica, gerando assim, o que chamamos de 
tensão de contato ou tensões de Hertz, apresentado na figura 11, a seguir. 


Figura 11 — Distribuição de pressão na região de contato 


Ô 


Fonte: Adaptada de Norton (2013) 


Esse carregamento de tensões compressivas, acontece de forma repetitiva em todo 
esse pequeno volume, na frequência de rotação, que, com o tempo, levará a fadiga do 
contato. Associado a essas tensões, ocorrem tensões de cisalhamento, que respondem 
pela causa da ocorrência de trincas após “n” ciclos de tensão. 
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Após um elevado número de ciclos, o crescimento de dessas trincas levam 
podem resultar em falhas por pitting — arrancamento de pequenos pedaços do material 
da superfície. Por conseguinte, após o processo iniciado, rapidamente transforma-se em 
spalling — perda de pedaços maiores da superfície. 

A determinação dos valores de pressão e tensão de contato referentes a essa 
geometria compreendem o universo das equações deduzidas por Hertz e estão entre os 
casos mais complexos da teoria da elasticidade. O conjunto de equações do contato entre 
cilindros (cilindro-cilindro e cilindro-plano), serão apresentadas seguindo as condições de 
contato para o presente estudo e aplicadas no capítulo dos resultados (BUDYNAS e KEITH 
NISBETT, 2011). 

As equações seguem uma linha de resolução e para sequência do entendimento 
foram divididas em caráter geométrico/material, pressão e tensão de contato. 

Equações de caráter geométrico: 


2 
Constante dos materiais: m, Eme Ed 


onde y, e y, = Coeficiente de Poisson 
e E, e E, = Módulo de Elasticidade 


Constante geométrica do contato: B = (> + =); (15) 
1 2 


R,e R,= Raios dos cilindros 
R, = 0; para o segundo elemento como um disco 


s F 
Metade da largura da região de contato: a = imune ; (1) 
Área de contato: área = 2aL; (2) 
Equações de Pressão de Contato 
E ás 1 ; 
Força aplicada na região de contato: F = 3 NAL Pmáx - (16) 
L = Comprimento do contato 
Px = Pressão máxima 
a . F 
Pressão média de contato: P m= re (17) 
E 2F 
Pressão máxima de contato: P., = E (3) 
na 
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Equações de Tensão de Contato 
Na superfície do seguidor, onde o Z = 0, as tensões normais são dadas por: 
E Pons 


1+2y 18 
Oxmãx = Tymáx S — 2 Pmáx (18) 


Zmáx 


E as tensões de cisalhamento podem ser obtidas por: 
No plano yz — linha de centro: 


máx [(1—27) 2 
Ty = — Cias 19) 


Plano xy — Nas bordas da região de contato: 


Txy = sa io Pmáx (20) 

Diante da fundamentação teórica apresentada, este livro visa dar uma contribuição 
ao estado atual, no que tange, o modo de analisar o par tribológico, uma vez que se gerou 
um dispositivo de ensaio tribológico deslizante, ora denominada tribocame. 

Cabe informar que para tal, para validar e fortalecer a criação do dispositivo 
explanada, utilizou-se um aço da série 1000 (SAE 1045) sem revestimento e o mesmo 
aço SAE 1045 com cobertura de MoS, e TiN em multicamadas, a fim de estudar seus 
desempenhos mecânicos para eventuais aplicabilidade na indústria automotiva. 
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MATERIAL E MÉTODOS 


2.1 ENSAIOS TRIBOLÓGICOS 


O esquema da figura 12, apresenta a relação entre grau de realismo e controle 
sobre os moldes de ensaios tribológicos. Para a realização do trabalho aqui desenvolvido, 
foi levado em consideração os custos e os meios para aquisição dos componentes, 
deste modo, foi projetado e confeccionado um tribômetro (classificado como um ensaio 
modelado) que possibilitasse o ensaio de cilindro sobre um bloco em forma de disco, para 
obtenção do desgaste, simulando/modelando situações reais, tendo como alvo a avaliação 
da capacidade de resistência da película de filme e principalmente dos revestimentos 
inseridos nas superfícies dos discos. 

A figura 12 a representa a forma de realização do ensaio. 


Figura 12 — Relação entre grau de realismo e custo na realização de trabalhos experimentais 


Diminuição do custo e aumento do controle ———>>>>—>——+» 


o Aumento de realismo do ensaio 


Ensaio Ensaio Ensaio no Ensaio do Ensaio 


b d bsist coniconento simplificado delad 
em campo na bancada subsistema p do componente modelado 


>>> NO 


. . Ensaio em Ensaio 
Ensaio em componentes reais semi-componentes modelado 
reais 


Fonte: Elaborada pelo autor 


2.1.1 Projeto e Construção 


Diante da necessidade e a não existência de um dispositivo que reproduzisse o par 
tribológico presente em componentes do sistema de injeção Common Rail e de um dispositivo 
que possuísse o mecanismo cilindro sobre disco em meio lubrificado, a ausência de um 
equipamento como esse ao alcance fez com que optasse pela construção de um tribômetro 
com essas características, que simulasse o par tribológico em questão a ser estudado. 

Inicialmente a ideia para confecção do tribômetro girou em torno dos ensaios cilindro 
sobre disco e um possível cilindro-êmbolo. Ambas configurações são passíveis de serem 
encontradas em diversas aplicações em máquinas e, componentes mecânicos do sistema de 
injeção Common Rail. Assim a configuração cilindro sobre disco foi selecionada, no entanto, 
deixando para os ensaios de cilindro-êmbolo como sugestões para trabalhos futuros. 
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A sequência apresenta a seguir no fluxograma 1, indica as etapas que foram 


seguidas para confecção do dispositivo: 


Fluxograma 1 — Sequência de etapas para realização da confecção e realização dos ensaios 


Necessidade 
de estudo 


Projeto 


Execução 


* Objetivos 
* Desenvolvimento de conceitos e cálculos 
* Soluções 


* Desenhos em CAD 
* Especificação e seleção de materiais 
* Métodos de confecção 


* Aquisição de material 
* Confecção 

* Montagem 

* Parametrização 


Loo Ensaios 


Fonte: Elaborada pelo autor 


A figura 13 e figura 14 apresentam a primeira versão do esboço do projeto do 


dispositivo feito em CAD. 
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Figura 13 — Esboço dos componentes da versão inicial do projeto do tribômetro 


Plano de corte no CNC 


39,97 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Figura 14 — Vista lateral do esboço da montagem dos componentes do projeto do tribômetro 
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Fonte: Elaborada pelo autor 
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Em seguida, realizou-se a especificação e seleção dos materiais da parte estrutural 
e dos componentes a serem ensaiados e, então, determinou-se as dimensões dos materiais 
escolhidos em função de valores dimensionais encontrados comercialmente, reduzindo o 
tempo de usinagem e custos. 

O objetivo do ensaio no dispositivo é obter através de um par tribológico do tipo 
came-seguidor, onde o came (cilindro) mantivesse contato contínuo contra um disco 
metálico alojado em um êmbolo/pistão, sendo este, forçado contra o cilindro por força de 
uma mola. A figura 15 apresenta em vista lateral e a disposição dos componentes ensaiados 
em perspectiva. 


Figura 15 — Disposição entre o came e o disco 


Eixo 
Came 


Disco 


“+ Êmbolo 


Fonte: Elaborada pelo autor 


A superfície retificada do par cilindro-disco após usinada obteve valores de Ra entre 
0,2 e 0,25. 

Para dar suporte aos êmbolos, foi necessário o uso de blocos cilíndricos, 
confeccionados em aço 1020 e, por haver movimento alternado entre os pares, optou-se 
pelo encamisamento dos blocos com uma camisa de bronze, com objetivo de reduzir o atrito 
nas as paredes e evitar que o bloco cilíndrico e o êmbolo se desgastem prematuramente. 
Abaixo, na figura 16 (a) está o bloco cilíndrico utilizado nos ensaios. 

Os êmbolos confeccionados em aço SAE 1045, torneados e em seguida retificados 
para garantia de deslizamento sobre o bronze com o mínimo atrito (figura 16 (b)). Sua 
principal função é a de suporte dos discos (corpos de prova), funcionando alojado dentro 
do bloco cilíndrico realizando do movimento alternado de subida e descida (reciprocating), 
transferindo a força da mola para os discos. 

O eixo de cames cilíndricos foi confeccionado em aço SAE 1045, com a particularidade 
de ter sido usinado em duas partes. A primeira parte tratou de usinar primeiramente o 
eixo (sem os cames) nas medias nominais de projeto, respeitando as interferências do 
rolamento e, dos cames. Em seguida, do mesmo material do eixo foram usinados os cames 
em um torno mecânico com em uma placa de quatro castanhas. Por fim, os 3 cames foram 
posicionados no eixo defasados em 120º entre eles, respeitando as distancias nominais do 
projeto, para que assim pudessem ser soldados no eixo (figura 16 (c)). 
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O processo de soldagem foi realizado por meio de soldagem MIG, sendo feita a solda 
na zona lateral de maior área do came, configurando-se numa união de juntas em ângulo do 
tipo filete. O eixo foi submetido a ensaios de microdureza, constatando-se a não interferência 
do processo na microdureza da superfície do came, como também, nos ensaios. 

A estrutura do tribômetro (figura 16 (d)) foi confeccionada em placas de aço SAE 
1020 com espessura de 12,70 mm. Os componentes foram usinados em um centro de 
usinagem CNC, com o código fonte obtido por auxílio do software Fusion 3600. 

Na figura 16 (e) é possível visualizar a vista em perspectiva em 3D parcialmente 
montada dos componentes do tribômetros 


Figura 16 — Vistas dos componentes do dispositivo 


Vistas em 3D do cilindro Vistas em 3D do êmbolo 


(a) (b) 


Eixo de cames utilizado no tribômetro 


(c) 


Componentes da estrutura do trbômetro em 2D | Vista em perspectiva da montagem do tribômetro 


(e) 
E a 


Fonte: Elaborada pelo autor 
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Os desenhos individuais de cada componente do tribômetro pode ser visualizado no 
Apêndice A deste livro. 


2.1.2 Designação do dispositivo 


O modelo experimental utiliza o princípio de um came cilíndrico girando contra 
um disco de teste utilizando uma máquina denominada tribômetro cilindro sobre disco 
ou Tribocame, acoplado a um motor elétrico DC WEG de 1 de cv para rotacionar o eixo 
que contém os cames a uma rotação de 480 rpm, a velocidade tangencial equivalente a 
60,31e-2 metros por segundo, que por sua vez, estão em contato constante com os discos 
(corpos de prova). Os pares tribológicos permanecem imersos em um volume de 35 ml de 
lubrificante, sob a força de expansão da mola que possui um k = 100,3 N/m. Convencionou- 
se que o came 1 é o mais próximo ao motor, seguido pelo came 2 ao meio e o came 3 
sendo o mais distante do motor. 

Por meio de programação de um inversor de frequência WEG, foi possível registrar 
a quantidade de horas ensaiadas com o motor em funcionamento, além de estabelecer o 
controle de rotação e incrementar o tipo de partida e desligamento de forma suave (tipo 
rampa) do motor, reduzindo assim impactos e trancos nesses dois momentos. Uma visão 
em perspectiva do dispositivo é mostrada na figura 17: 


Figura 17 — Tribômetro cilindro sobre disco 


Fonte: Elaborada pelo autor 


O objetivo do dispositivo é produzir desgaste por atrito deslizante sobre amostras 
em forma de discos, sob várias configurações. Um dos pontos positivos atribuídos a esta 
máquina é a flexibilidade na escolha da amostra e do tipo de lubrificante a ser utilizado, além 
da possibilidade de alteração da velocidade e da carga, de acordo com as necessidades de 
cada trabalho desenvolvido. 


Material e métodos 


23 


O desenvolvimento do dispositivo em questão, elaborado para este livro possibilitou 
a criação de uma Patente de Invenção (PI), sob depósito no INPI, via UFRN em parceria 
com o IFRN e o GET. O modelo discricionário completo dessa patente encontra-se no 
Apêndice B deste livro. 


2.1.3 Calibração e Manutenção do dispositivo 


O nível de complexidade de funcionamento e as possibilidades de alterações 
nos parâmetros definidos para o dispositivo, requerem que haja um procedimento para 
calibração e manutenção básica para obtenção de repetitibilidade e confiabilidade dos 
ensaios. 

Os principais parâmetros a serem observados para calibração antes e durante 
o curso dos ensaios são: o valor da carga das molas, a rotação do eixo, a adição do 
lubrificante, o nivelamento da base do dispositivo e a manutenção do nível de lubrificante 
dentro da cuba. 


a) Molas 

A medição da carga das molas é feita de forma indireta, por intermédio de um 
torquímetro com faixa entre 0,1 — 1 kgf/m. Inicialmente o eixo deve ser posicionado quando 
o came 1 estiver voltado para cima. O torquímetro é então acoplado ao parafuso Allen de 
sextavado interno, do fim do eixo (figura 18). Deve-se então tentar girar o eixo no sentido 
horário, observando os valores registrados no torquímetro, a cada 120º completados, 
seguindo a defasagem do posicionamento dos cames no eixo. 

Para as molas padrão de k = 100,3 N/m, os valores lidos no torquímetro deve estar 
na faixa entre 0,5 — 0,6 N/m. 

O procedimento deve ser repetido 3 vezes para medição de 3 leituras por cada came. 


Figura 18 — Procedimento para verificação da calibração das molas 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Material e métodos 


24 


b) Rotação do eixo 

A rotação do eixo deve ser aferida de forma direta por meio de um tacômetro de 
contato, utilizando a faixa rotação entre 100 —- 999 rpm. Apesar do dispositivo possuir um 
inversor de frequência que seleciona e controla a rotação do motor a rotação deve ser lida 
diretamente no eixo. 

Com o dispositivo tribológico desligado, posicione o tacômetro de contato no parafuso 
Allen de sextavado interno, do fim do eixo (figura 19). Deve-se colocar o dispositivo em 
funcionamento e efetuar a leitura durante 30 segundo. A faixa de rotação para o uso à 480 
rpm pode oscilar em +0,25% durante esse período. Para rotações maiores, a variação deve 
estar no máximo entre +0,25% — +0,75%. Recomenda-se uma rotação máxima de 800 rpm, 
para um funcionamento equilibrado do dispositivo. 


Figura 19 — Procedimento para verificação da rotação do eixo do dispositivo 


Fonte: Elaborada pelo autor 


c) Adição do lubrificante 

Para o uso do dispositivo com lubrificante líquido, recomenda-se o volume mínimo 
de 35 ml para a operação, sendo permitido o volume máximo de até 40 ml para o bom 
funcionamento. Pode-se utilizar uma pipeta graduada (50 ml), juntamente com uma pera de 
sucção ou um pipetador manual, ou uma proveta graduada (50 ml), para inserir o lubrificante 
na cuba do dispositivo (Figura 20 (a)). 

A inserção do lubrificante deve ser feita com o dispositivo montado e desligado, 
recomendando-se a liberação do fluido sobre os cames (Figura 20 (b)). Ao fim do processo, 
o eixo de cames deve ser girado no sentido horário manualmente por 10 vezes, visando 
garantir a circulação do fluido nas câmaras dos blocos cilíndricos e a formação de uma 
película inicial nas superfícies de contato em baixa rotação. 
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Figura 20 — Procedimento para adição do lubrificante 


(b) 


Fonte: Elaborada pelo autor 


O regime de lubrificação do sistema enquadra-se no perfil de lubrificação 
elastohidrodinâmica. 


d) Nivelamento do dispositivo 

Alubrificação homogênea entre os pares em contato, está condicionada à distribuição 
do lubrificante no fundo da cuba. Para isso, é necessário verificar o nivelamento da base 
do dispositivo. 

Posicione-o em uma região plana e, com o auxílio de um nível de bolha verifique o 
nivelamento no sentido cima-baixo (figura 21 (a)) e no sentido direita-esquerda (figura 21 (b)). 

Para uma possível compensação de desnivelamento, deve-se utilizar calços de 
calibre de lâmina abaixo dos coxins de apoio, até a correção do posicionamento do nível. 


Figura 21 — Procedimento para verificação do nivelamento do dispositivo 


(b) 


Fonte: Elaborada pelo autor 
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e) Nível do lubrificante 

Após a operação realizada nos itens 3.1.3 (c) e (d), recomenda-se após um período 
de 60 minutos, em função de possíveis perdas por evaporação, aspersão ou possível 
vazamento, deve-se observar o nível de lubrificante contido na cuba e o nivelamento da 
base do dispositivo. 

Para isso, com o dispositivo desligado, aguarde 60 segundos para o retorno e 
estabilidade do lubrificante na parte inferior da cuba, em seguida, a tampa de acrílico deve 
ser removida do dispositivo. 

Com o auxílio de um pequeno bastão fosco metálico limpo e seco (figura 22 (a)), insira-o 
na região central da cuba até que o mesmo toque o fundo, em seguida remova-o (figura 22 (b)). 
Com o auxílio de um paquímetro deve ser efetuada uma leitura da marca deixada pelo fluido 
no bastão (figura 22 (c)). Para garantir o funcionamento com 35 mil, a leitura deve registrar um 
valor entre 4mm, podendo considerar valores entre 3,5mm e 4,5 mm. 


Figura 22 — Procedimento para verificação do nível dos lubrificantes 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Assim como o plano de calibração e uso, o plano de manutenção estabelece 
procedimentos que devem ser adotados ao fim de cada ensaio e de cada ciclo ensaiado. 

Para a continuidade dos ensaios sem interferência entre as pausas, deve-se 
observar a limpeza os componentes e a reposição da junta de papel. 


f) Reposição da junta de papel 

Para que não ocorra vazamento entre a base inferior da cuba e os blocos cilíndricos, 
recomenda-se que após a utilização da junta a mesma venha inspecionada e avaliada pela 
ocorrência de rasgo ou deformações. Em caso de uma possível reutilização, a junta deve 
apenas se secada com o auxílio de um soprador de térmico. 


Material e métodos 


27 


Em caso de a mesma não estar em condições de uma possível reutilização, deve 
ser confeccionada e substituída. A confecção deve ser feita em uma folha de junta de papel 
de 2 mm de espessura, contendo as dimensões estabelecidas na imagem da figura 28. 


Figura 23- Desenho para confecção da junta inferior da cuba 


118,5 
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(O 8 
OO OS 


Fonte: Elaborada pelo autor 


9) Limpeza dos componentes 

O procedimento de limpeza dos componentes se divide entre os componentes 
móveis e os fixos no dispositivo. Utiliza-se para a limpeza o tíner, um pincel de Y> polegada 
e um de 1 polegada, trapo de pano e ar comprimido. 

A cuba e o eixo devem ser limpos com tíner, após a remoção de todos os componentes 
móveis do dispositivo. Com o auxílio de um pincel de 1 polegada, deve-se aplicar diretamente 
o tíner, atingindo todas as regiões do eixo e da cuba. O processo deve ser repetido 3 vezes e 
entre os passos do removedor, deve-se secar o excesso com um trapo e em seguida utilizar ar 
comprimido. Todo o procedimento deve ser feito em local aberto. 

Todo o conjunto de componentes removíveis da bancada deve ser limpo seguindo 
os mesmos procedimentos adotados para o eixo e a cuba, por fim, realizar uma inspeção 
visual para a observação de uma possível anormalidade, presença de resíduos e desgastes 
nos componentes. 

Para todas as etapas de limpeza e adição do lubrificante, recomenda-se utilizar 
todos os EPI's necessários para a não ocorrência de danos à saúde. 
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2.1.4 Caracterização do mecanismo came-seguidor 


O sistema came seguidor em questão é caracterizado por ser robusto e possuir 
movimento de translação, onde a força de uma mola garante o contato permanente entre 
os dois elementos. O came possui formato cilíndrico e é considerado radial, por deslocar 
o seguidor de face plana (disco/êmbolo) na direção radial ao seu eixo. Por não possuir 
restrições de movimentação, o tipo de movimento é considerado de sobe-desce (SD) sem 
espera. 

Uma das características do movimento SD é a situação em que B, =B, (t, =t,), onde, 
o came não permanece em repouso na posição de deslocamento máximo do seguidor, 


isto é, ao atingir a posição h, .. imediatamente é iniciado o movimento de descida. Dessa 


máx? 
forma, por meio das equações descritas anteriormente (equação 6 a 11), aplicando-se 
as condições de contorno assumidas, para o came desenvolvido, obteve-se através do 


software Gnuplot perfis de posição, velocidade e aceleração, mostrados na figura 24. 


Figura 24 — Diagrama de movimento cicloidal. 
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Fonte: Elaborada pelo autor 


A mola promove a força que mantem o contato contínuo do cilindro com o disco foi 
escolhida com intuito de equiparar a mesma carga que é aplicada no elemento da bomba 
de alta pressão do sistema de injeção Common Rail. Ela é caracterizada como do tipo 
helicoidal de compressão de extremidade esquadrejada e esmerilhada. Suas medidas 
nominais e a carga foram mensuradas no laboratório de metrologia do IFRN, de forma 
empírica, seguindo os conceitos básicos de medições do k da mola. Os valores estão 
apresentados na figura 25 a seguir. 
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Figura 25 — Parâmetros de caracterização da mola 


Lo 
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Fonte: Elaborada pelo autor 


2.1.5 Caracterização do par tribológico 


Por se tratar de um came cilíndrico, a pressão de contato sobre os discos é do 
tipo cíclica e contínua, devido o constante contato que a força da mola promove sobre os 
êmbolos. Diante dessas informações, podemos determinar a pressão e tensão de contato 
no par tribológico came-seguidor, aplicado nesse dispositivo, recorrendo às equações 
expostas no capítulo anterior. 

Para definição do mecanismo came-seguidor em questão, aplicou-se o conjunto de 
equações 12 a 19 apresentadas anteriormente na revisão deste livro. Os valores obtidos 
para caraterização geométrica, juntamente com os valores de pressão de contato e tensões 
normais e de cisalhamento, foram encontrados simultaneamente. 

Na sequência, temos: 

Equações de caráter geométrico: 


Constante dos materiais: m, = Um, = 1Jê; (14) 
E, E, 
ae 2 
m,=m,= 22 4, 82E-12 
11 
o 1/11 
Constante geométrica do contato: B = - (— + =): (15) 
2lr, Ro 


1/R, = 0; para o segundo elemento como um disco 


B=5(7)= 5( É ) = 41,70 
— 24R,/  210,012/0 


Para determinar a força F, que é a força que a mola aplica sobre o embolo, usamos: 


F= kX, onde k é a constante elástica da mola e X o deslocamento 
F = 100(0,005) = 0,5N 
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Metade da largura da região de contato: a = [2MutmF (1) 
m B L 


2(4,82E-12) 0,5 
41,70 0,0127 


= 0,024 mm 


2 
a= |- 
mr 


Área de contato: área - 2aL (2) 
área -2.0,024.0,0127 = 6,096E - 4mm? 


* Equações de Pressão de Contato 


Pressão média de contato: Predia = — (17) 
0,5 
Pmédia = 6096 — 7 096€ — 7 = 820KPa 
Pressão máxima de contato: Pmáx = = (3) 
2(0,5 
Prix = A as 41,1 MPa 


7(6,096e — 7)0,0127 


* | Equações de Tensão de Contato 
Tensões normais: 
Ozmix = — Pmáx = — 41,1 MPa 


1+2y 
Oxmáx — Oymáx — — 2 Pmáx (18) 


1+ 2(0,29) 


Oxmáx = Oymáx = E = — 32,706 MPa 


Tensões de cisalhamento: 
No plano yz — linha de centro: 


Pmáx [(1—-27) 2 
Tyz = E E 5a +y)v2(1+ 2) (19) 


“a e pe, 5(1+029/20 4029] = 13,78 MPa 


Plano xy — Nas bordas da região de contato: 


Material e métodos 


31 


Txy 3 Pmáx (20) 


1 2(0,29 
Tx = Ra io = 5,75 MPa 


2.1.6 Definição do lubrificante 


A escolha do diesel S10 B10 como lubrificante líquido, foi definida em função do 
sistema em que está sendo estudado. O volume de 35 ml inseridos na cuba, visou garantir 
a quantidade mínima para que o par tribológico esteja plenamente e continuamente 
lubrificado. A substituição do lubrificante era feita ao final do período de cada ciclo de 
ensaios, visando garantir sempre um lubrificante sem nenhum tipo de contaminação. 

A figura 26 exibe a acomodação do lubrificante na cuba do dispositivo. 


Figura 26 — Vista superior da cuba contendo o lubrificante no local de ensaio 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Aplicando os valores estabelecidos pela carga normal de trabalho entre o came e o 
disco, em função de sua velocidade de giro e viscosidade do lubrificante, na equação (4) e 
(5), tem-se a espessura do lubrificante: 


E, 0,5 
= =———>———— = 1.640,42 N/mm? 


Fm 2rl' 2x0,012x0,0127 (5) 
now 35x60,31x107? 
dn Toa  UM0iZGmm (4) 
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Tal espessura remete ao regime de um sistema com lubrificação Elasto- 
hidrodinamica (EHD), característica de quase uma totalidade de projetos de mecanismos 
cames seguidores, para um sistema imerso em um lubrificante de baixa viscosidade 
(ROTHBART, 2004). 


2.2 CORPOS DE PROVA 


2.2.1 Confecção e caracterização dos corpos de prova 


Uma barra circular de 12,70 mm de diâmetro foi utilizada para a confecção dos 
corpos de prova (discos) utilizados no trabalho. Foram confeccionados 20 discos através 
do corte refrigerado em uma poli corte metalográfica, deixando-os com sobremetal de 0,127 
mm (OBERG et al., 1963). No processo de retificação, removeu-se os 0,127 milímetros de 
material sobressalente, utilizando um rebolo abrasivo de óxido de alumínio branco, grão 60, 
de 6 polegadas de diâmetro, realizando 4 passes de 0,03 mm a 3500 rpm e avanço de 10 
mm/min, dressado para o acabamento, obtendo um valor nominal de -5,00 mm de altura 
dos corpos de prova, como é mostrado esquematicamente na figura 27. 


Figura 27 — Vistas em 2D e 3D e materialização do corpo de prova 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Após o processo de retificação com auxílio de uma micro retífica manual, os corpos 
de prova foram identificados e referenciados em suas laterais, objetivando fazer coincidir a 
mesma posição de montagem em todos os ciclos durante o decorrer dos ensaios. A figura 
28, mostra a referência e a montagem de um corpo de prova na sede do êmbolo. 
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Figura 28 — (a) Corpo de prova referenciado e (b) montado na sede do êmbolo 


2.3 ENSAIO TRIBOLÓGICO 


A duração do ensaio baseou-se na contagem de ciclos de revolução do eixo de 
cames ligado ao motor elétrico, onde, previamente foram estabelecidos 3 pontos de parada 
significativos para a caracterização do par tribológico. 

De forma continuada, as paradas ocorreram em 10.000, 100.000 e 1.000.000 ciclos 
onde a duração de tempo de cada ensaio, foi obtido a partir da razão entre número de 
ciclos programados e o número de rotações por minuto do motor, convertido em horas, 
mostrada na equação a seguir. 


Tempo de ensaio = Nºdeciclos x 60 
RPM 


A tabela 3 apresenta os valores de ciclos estabelecidos para o ensaio, convertidos 
em tempo de ensaio (horas e minutos) e distância percorrida. 


Tabela 4 — Número de ciclos e tempo de ensaio no tribômetro e distância percorrida 


Nº de ciclos Tempo de ensaio (hh: mm) Dist. percorrida (m) 

10.000(10k) 00:21 754 
100.000(100k) 03:29 7.540 
1.000.000(1M) 34:44 75.400 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Na conclusão de cada etapa, foram feitas paradas, onde as partes móveis da 
bancada eram removidas, fotografadas e limpas. Em seguida, os três corpos de prova 
eram retirados do alojamento dos êmbolos e levados para limpeza em banho ultrassônico 
imersos em álcool isopropílico, para que pudessem ser encaminhados às análises de 
estrutura e de superfície dos filmes nos devidos laboratórios (figura 29). 
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Figura 29 — Corpos de prova recém ensaiados, pronto para a desmontagem 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Ao fim das análises realizadas, os corpos de prova eram remontados, sempre na 
mesma posição e no mesmo êmbolo, tomando como referência as indicações feitas nos 
êmbolos e nos corpos de prova. 

O volume 35 ml do lubrificante novo era reposto dentro da cuba, onde o motor era 
posto em funcionamento e observado por dois minutos a fim de estabelecer a confiabilidade 
do uso. Em seguida era feita uma inspeção para possíveis vazamentos, onde em todos os 
casos foram negativos. 

Ao encerrar o ensaio de 1 milhão de ciclos, havia a necessidade de retificar as 
superfícies dos cames. Este procedimento era feito com o eixo no próprio local de 
funcionamento utilizando uma sequência de lixas de SiC de maior para menor granulometria, 
%180 > 4400 > 4600 > 41200 > 42000. 

O processo para lixamento foi executado colocando o eixo em movimento e, com 
auxílio de um apoio plano para a lixa, juntamente com um fluxo contínuo de água, o 
procedimento era realizado durante o mesmo período de tempo para cada grão de lixa e 
cada came. 

Após o lixamento, os cames, juntamente com a cuba foram submetidos ao 
procedimento de limpeza, onde foram utilizados álcool isopropílico e acetona, em seguida 
secados com um soprador térmico. 

O acabamento manteve-se sempre dentro das mesmas especificações iniciais, 
devido a repetitividade do processo, com valores de rugosidade Ra entre 0,2 e 0,25. 

A figura 30 mostra a condição do eixo após o processo de lixamento. 
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Figura 30 — Eixo de cames após o processo de lixamento 


Fonte: Elaborada pelo autor 


Material e métodos 36 


CONCLUSÕES 


O dispositivo tribológico desenvolvido neste livro atendeu satisfatoriamente às 
necessidades para o qual foi desenvolvido. O mesmo possibilitou a geração de desgaste 
abrasivo sobre os corpos de prova que fora utilizado neste trabalho, além de ter funcionado 
adequadamente com o lubrificante. Como sugestão de aprimoramento, pode-se ainda 
inserir pequenas melhorias nas quais foram observadas no decorrer do trabalho, como 
a opção de travamento do corpo de prova na parte superior do êmbolo e, inserir um guia 
lateral para que não ocorra rotação entre o bloco cilíndrico e o êmbolo. 
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APÊNDICES 


APÊNDICE A —- DESENHOS INDIVIDUAIS DOS COMPONENTES DO 
TRIBOMETRO CILINDRO SOBRE DISCO - TRIBOCAME 


Desenho [001] — Embolo 


[1 [1] º** Embolo | AÇOSAE 1020 | 
[ITEM [OTDE | DENOMINAÇÃO | MATERIAL -DIMEMBRUTO | REFERÊNCIA | 


UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE TS E 
TOL GERAL TÍTULO 


O Natal, 10 de janeiro de 2018. 
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Desenho [002] — Bloco cilíndrico 


[1 [1 [Cilindro Extemo AÇÕSAE 1045 [| | 
[TEM jorDE| DENOMINAÇÃO | MATERIAL -DIM EMBRUTO | REFERÊNCIA | 


UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE |“ mm | 
ES | cinor 4 [EO 
NBR ISO o 
O 


ESCALA Nº DO DESENHO 
Leonardo das Chagas 
JO Natal, 10 de janeiro de 2018. k 


Apêndices 42 


Desenho [003] — Disco 


[1 | 1 | DiscoMontagem | AÇO SAE 1020 | 
TEM jOTDE| DENOMINAÇÃO | MATERIAL -DIM EMBRUTO | REFERÊNCIA | 


UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE mr 
TOL GERAL 
o a 


Leonardo das Chagas Ef 
IO Natal, 02 de fevereiro 2018 
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Desenho [004] — Eixo 


[1 | 1 | DiscoMontagem | AÇO SAE 1020 1 
[ITEM JOTDE| DENOMINAÇÃO | MATERIAL - DIM EMBRUTO | REFERÊNCIA | 


UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE |“ ot] 
TOL GERAL 
pre mo a [o 
RESPONSAVEL Nº DO DESENHO 


[LOCAL E DATA] Natal, O 
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Desenho [005] — Estrutura Lateral 


DIZ Io Cocaça [o AÇOSAEIOO [0 
[EM ÍONDE| DENOMINAÇÃO | MATERIAL -DIMEMBRUTO | REERENCIA | 


TEL: E NORTE pe 


NBR BRISO Estrutura - Lateral 


RESPONSÁVEL 
o Leonardo das Chagas 
DIEDRO 


Natal, 17 de janeiro de 2018. 
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Desenho [006] — Estrutura inferior 


s 
[ES 
19 
9 
o 
Á 


TITO Coca To AÇOSAEIOO [0 
[EMÍOTDE] DENOMINAÇÃO | MATERAL-DIMEMBRUTO | REFERÊNCIA | 


UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE 
iso [DO esmo (PE 
NBRISO 
2867-m = 
RESPONSÁVEL ESCALA Nº DO DESENHO 
DIEDRO . 


Natal, 20 de janeiro de 2018. 
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Desenho [007] — Estrutura frontal 


2x36.35 (72,7 


Zootec [  AcOSAEIOO [no 
[EMÍOTDE] DENOMINAÇÃO | MATERIAL DIM EMBRUTO | REFERENCIA | 


UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE |"“mm | 
E mm [E 
dé m 


Leonardo das Chagas 141 2 
Natal, 20 de janeiro de 2018. l 
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APÊNDICE B — PATENTE DE INVENÇÃO (PI) — BR 10 2019 026447 O PARA 
“DISPOSITIVO PARA ENSAIOS TRIBOLÓGICO DO TIPO CILINDRO SOBRE 
DISCO EM MEIO FLUIDO OU SECO” 


Relatório descritivo da Patente de Invenção para “DISPOSITIVO PARA ENSAIOS 
TRIBOLÓGICO DO TIPO CILINDRO SOBRE DISCO EM MEIO FLUIDO OU SECO” 


Campo da Invenção 


[001] A presente patente de invenção tem por finalidade apresentar um dispositivo de 
ensaio tribológico do tipo cilindro sobre disco, que permite promover ensaios de desgaste 
abrasivo por deslizamento entre uma superfície cilíndrica que gira sobre um disco fixo. 
O dispositivo é adequado e eficiente para provocar esse tipo de desgaste, em um meio 
lubrificado por um fluido ou a seco. 

Fundamento da Invenção e Estado da Técnica 


[002] A constante busca pela economia de energia, aumento na produção e na vida 
útil dos sistemas mecânicos, tem reflexos consideráveis no estudo do coeficiente de atrito 
e na taxa de desgaste. Segundo Zum Gahr (1987), tanto o atrito quanto o desgaste não 
são propriedades intrínsecas dos materiais, entretanto, dependem fortemente das variáveis 
do tribossistema. 

[003] O atrito entre materiais e, consequentemente, o desgaste por abrasão, 
representa um dos maiores impactos financeiros em qualquer esfera econômica produtiva 
(HUTCHINGS, 1992). O desgaste abrasivo é definido como a perda de material de um 
corpo, pelo contato entre superfícies (STACHOWIAK, 2014). O mecanismo em que esse 
tipo de perda ocorre possui diferentes variações, dentre elas, as mais comuns são por 
deslizamento e fricção (TREZONA, et al., 1999). 

[004] Diante do alto número de ocorrências de falhas e pela necessidade de ensaio 
de produtos que venham a ser postos no mercado, surge a busca pelo entendimento dos 
mecanismos de desgaste e desenvolvimento de dispositivos que possibilitem a reprodução 
das diferentes formas de desgaste nestes produtos. 

[005] Via de regra, são conhecidos como tribômetros todos os dispositivos de 
aplicações genéricas, normalmente utilizados na determinação de coeficientes de atrito e 
obtenção de desgaste entre superfícies de diferentes materiais, promovendo com segurança, 
repetitibilidade e qualidade, a medição dos itens básicos definidos pela tribologia: atrito, 
desgaste e lubrificação de novos materiais, desenvolvidos e em desenvolvimento como, 
por exemplo, compósitos, polímeros, cerâmicas, metais, lubrificantes e aditivos de fluidos 
de sistemas de lubrificação (NEIS, 2012; RADI, et al., 2007). 

[006] O documento DE202011105181U1 descreve um aparato tribológico que gera 
desgaste das superfícies internas do cilindro de um corpo a ser testado. Um contra corpo é 
pressionado conta as paredes internas de um cilindro que gira. 
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[007] A presente invenção difere desse documento por avaliar desgaste em posições 
diferente, no entanto possuindo semelhanças entre os elementos envolvidos. 

[008] O documento JPH04273040A descreve um equipamento capaz de avaliar as 
propriedades superficiais de filmes finos por meio de ensaio de abrasão, utilizando uma 
carga leve, possuindo amostras em formas de cilindros, em contato constante com um 
bloco. 

[009] A presente invenção difere desse documento por possuir a condições de 
ensaios em até três corpos de prova, com dimensões reduzidas, tornando-o assim um 
aparato compacto e de repetitibilidade. 

[0010] O documento BR102014022869A2 descreve um tribômetro que proporciona 
desgaste por meio de atrito utilizando um fluido, onde, é possível analisar a dissipação de 
calor que esse fluido pode proporcionar. 

[0011] A presente invenção difere desse documento por utilizar o fluido apenas como 
lubrificante não interessando em dissipação de calor em relação aos pares tribológicos. 

[0012] O documento JP2001091436A descreve um tribômetro onde é possível 
avaliar a força de atrito e a quantidade de desgaste da superfície de um material metálico 
ou cerâmico, utilizando um sistema de bloco em V e um pino rotativo em contato sob uma 
pressão predeterminada em ambas as superfícies. 

[0013] A presente invenção difere desse documento por possuir amostras e forma 
de contato diferente. No entanto, a possibilidade do uso ou não uso de lubrificante e a 
intercambialidade dos materiais que constituem as amostras, se assemelha a presente 
invenção desse texto. 

[0014] O documento US20050276532A1 descreve uma invenção direcionada 
a promover o desgaste de rolamento por meio de um aparelho e método tribológico 
que incorpora uma bola, um suporte e meios para manter uma força substancialmente 
constante entre a bola e uma superfície de teste. Como produto de desgaste, tem-se uma 
pista circular onde a bola rolou e provocou o desgaste e fadiga. 

[0015] A presente invenção difere deste dispositivo, por possuir arquitetura de 
aparato e amostras voltadas para obtenção de desgaste de rolamento e fadiga, obtendo 
perfis e modelos não similares ao encontrados nesse dispositivo. 

[0016] Em se tratando de patentes, pode-se encontrar registros de alguns desses 
equipamentos em diversos repositórios, os quais estão voltados a produzir desgaste e, 
caracterizá-lo de forma quantitativa e controlada, por meio de diferentes formas, pressões 
e mecanismos de desgaste entre os pares tribológicos. No entanto, não foram encontrados 
documentos antecipando ou sugerindo os ensinamentos da presente invenção, de forma a 
caracterizar que a solução aqui proposta possui novidade e atividade inventiva ao estado 
da técnica. 

[0017] Comercialmente, pode-se encontrar tribômetros classificados em rotativos 
ou alternativos, conforme o tipo de movimento entre as superfícies atritadas. O modo de 
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contato, velocidade, forma de lubrificação, material aplicado, faixa de temperatura, índice 
de umidade, etc, são alguns dos principais parâmetros possíveis para haver variação nos 
ensaios. Outro fator determinante na maioria dos tribômetros é o valor da carga, a forma 
geométrica e o número de amostras, que, normalmente, diferem dos encontrados em 
sistemas reais, o que não implica na não representação de funcionamento de sistemas 
reais. 

[0018] No geral, os tribômetros são regidos por normas que especificam os 
parâmetros de funcionamento de acordo com o ensaio e o material que está sendo avaliado. 
Estas normas determinam as condições adequadas para que sejam realizados os ensaios 
conforme as condições citadas anteriormente. 

[0019] Para tribômetros rotativos, semelhantes ao cilindro sobre discos, as principais 
normas são as ASTM G77 — 17 e ASTM G83 — 96, que tratam da padronização de ensaios 
de resistência de materiais ao desgaste deslizante, em que são utilizados componentes 
similares ao dispositivo tribológico desenvolvido nesta patente. 

[0020] No entanto, o equipamento sugerido pelas normas mencionadas anteriormente 
permite utilizar apenas amostras de perfis em prisma de base quadrada ou cilindros com 
dimensões superiores ao utilizado no dispositivo desenvolvido, tornando-os pouco flexíveis 
sob a perspectiva mecânica e instrumental. Deve-se, ainda, levar em conta que, ainda, 
não há um procedimento ou uma norma de ensaio específica quando se deseja conhecer 
a resistência ao desgaste de superfícies não conformes em contato, por meio de atrito de 
deslizamento, onde os objetos ensaiados sejam um cilindro que gira contra um disco sob 
uma força atuante de uma mola, imersos em lubrificante. 

[0021] Assim, nesta invenção, o dispositivo desenvolvido diferencia-se dos demais, por 
contemplar a intercambialidade quanto à especificação de materiais a serem analisados, pelo 
formato característico do contato descrito anteriormente e pela capacidade de escolha do uso 
ou não uso do lubrificante no contato entre os pares tribológicos com dimensões reduzidas. 

[0022] Dessa forma, o presente pedido de patente compreende-se em um modelo 
experimental de um tribômetro definido por cilindro sobre disco, que funciona a partir de um 
cilindro que gira continuamente contra um disco, posicionado e pressionado constantemente 
na posição horizontal/ortogonal (em relação ao cilindro), tendo por finalidade produzir 
como resultados dos ensaios nas amostras, riscos (escaras) com características abrasivas 
oriundas do contato entre o par tribológico. 

Descrição da abordagem do problema técnico 


[0023] De acordo com Hutchings (1992) e Burwell (1957), é possível haver diferentes 
tipos de desgaste, dentre eles os mais comuns são desgaste por abrasão, contato, erosão, 
riscamento e esclerometria. A ASTM G40-01 (ASTM, 2001) define a terminologia padrão 
referente ao desgaste e erosão, sendo o desgaste abrasivo descrito como a perda de 
massa resultante da interação entre partículas ou asperezas duras que são forçadas contra 
uma superfície, ao longo da qual se movem. 


Apêndices 


50 


[0024] Em sistemas onde há deslizamento, o desgaste pode ocorrer por mecanismos 
de adesão, oxidação, fadiga e/ou abrasão, sendo possível existir a ocorrência de um 
mecanismo isolado ou mesmo a interação entre eles. Os danos resultantes nas superfícies 
em contato, são denominados por desgaste abrasivo, devido o mecanismo de desgaste 
ocorrido ter sido a abrasão (ZUM GAHR, 1987). 

[0025] A proposta do tribômetro está direcionada à promoção de desgaste abrasivo, 
sobre a superfície de uma amostra em forma de disco, que estará fixa em um suporte e 
em contato com o cilindro em movimento rotativo contínuo. A estrutura desse tribômetro 
permite obter desgaste em três amostras simultaneamente, sob as mesmas condições de 
ensaio, diferenciando-se dos sistemas habituais onde, normalmente, só se é possível o 
ensaio em apenas uma amostra. A opção de utilização de um lubrificante confere, também, 
a possibilidade de ensaiar um lubrificante comercial ou que esteja sendo desenvolvido. 

Descrição detalhada da invenção e das figuras 


[0026] Todos os elementos relevantes do sistema sugerido estão identificados na 
Figura 1, onde é exibida uma vista em corte da montagem do conjunto que funciona como 
suporte do êmbolo, juntamente com o contato entre o cilindro (2) e o disco (amostra) (3) no 
momento do ensaio. 

[0027] O disco (3) é inserido em um certo alojamento na extremidade superior de um 
êmbolo (4) de aço que funciona como suporte. Este, encontram-se montado em pequena 
estrutura cilíndrica (6) de aço, que contém um revestimento de bronze (6a) em seu interior, 
servindo como guia para deslizamento do êmbolo (4). 

[0028] São utilizadas três estruturas idênticas, onde, em cada uma delas há um 
canal interno de lubrificação e armazenamento (6b) do fluido que pode ser utilizado nos 
ensaios e, também, aloja uma mola (5) utilizada para exercer a força contínua de expansão 
que mantém o contato entre o par cilindro (2) - disco (3). 

[0029] Os três cilindros estão defasados em 120º e são fixados em um eixo (1) que 
é montado e suportado por mancais de rolamento inseridos na estrutura (7) do aparato da 
bancada como mostrado na Figura 2. Em uma extremidade do eixo é utilizado um acoplamento 
flexível (9) que, por sua vez, está conectado a um motor elétrico (10) DC de potência na faixa 
de 0,5 a 2 cv, que mantém o sistema em funcionamento a uma rotação de trabalho entre 30 e 
1720 rpm, com velocidade tangencial equivalente ao diâmetro e rotação de trabalho. 

[0030] Por meio de programação, a velocidade de rotação do eixo (1) é controlada 
por um inversor de frequência eletrônica (11), possibilitando registrar a quantidade de horas 
ensaiadas com o motor (10) em funcionamento, estabelecendo o controle de rotação e 
incrementando o tipo de partida e desligamento de forma suave (tipo rampa) do motor (10), 
reduzindo, assim, impactos e trancos nesses dois momentos. 

[0031] A Figura 2 exibe uma vista superior e a Figura 3 exibe uma vista lateral de 
todo o conjunto do dispositivo de ensaio tribológico do tipo cilindro sobre disco. Nelas estão 
apresentados e identificados todos os elementos relevantes do sistema. 
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[0032] A estrutura do aparato (7) é confeccionada em aço e possui função estrutural 
e de suporte para montagem do eixo (1) e dos blocos cilíndricos (6). Ela também é utilizada 
como recipiente do fluido lubrificante, para isso, é necessário que o recipiente interno (8) 
seja hermético na região que entrará em contato com o fluido. Na parte superior é inserida 
uma tampa (14) de material transparente, com função de promover a vedação e manter a 
acústica da estrutura. 

[0033] Todos os componentes são montados e fixados em uma base (13) rígida 
revestida por folha de alumínio. O acionamento do motor elétrico é feito por um interruptor 
(12) padrão e toda instalação elétrica é embutida, minimizando o risco de acidente. A 
contagem do tempo de ensaio é feita pelo inversor de frequência (11) ou de forma manual. 

[0034] O sistema cilindro sobre disco utilizado nesse dispositivo é caracterizado por 
ser robusto e possuir movimento de translação, onde a força exercida pela mola (5) garante 
o contato permanente entre os dois elementos. O par encontra-se imerso em um baixo 
volume de um fluido lubrificante à temperatura ambiente ou de trabalho. 

[0035] O cilindro (2) possui formato um came cilíndrico e é considerado radial, por 
deslocar a amostra (3) junto ao êmbolo (4) na direção radial ao seu eixo. Por não possuir 
restrições de movimentação, o tipo de movimento é considerado de sobe-desce (SD), sem 
espera. 

[0036] Uma das características do movimento SD é a situação em que os intervalos 
angulares B,e B, e os intervalos de tempo t e t, se igualem (B, = B,) e (ti = 12), onde, o 
cilindro (2) não permanece em repouso na posição de deslocamento máximo da amostra 


(3) e êmbolo (4), isto é, ao atingir a posição altura máxima (h. ), imediatamente, é iniciado 


o movimento de descida. 

[0037] A mola (5) que promove a força que mantém o contato contínuo do cilindro 
(2) com a amostra (3) é do tipo helicoidal de compressão de extremidade esquadrejada e 
esmerilhada, sendo a mesma aplicada no elemento da bomba de alta pressão do sistema 
common rail da bomba Bosch CP1H. 

[0038] A escolha da lubrificação é facultativa, sendo que o volume de lubrificante 
contido na cuba (8) visa garantir a quantidade mínima para que o par tribológico esteja 
plenamente e continuamente lubrificado. A substituição deve ser feita ao final do período de 
cada ciclo para garantia de um lubrificante livre de qualquer tipo de contaminação. 

[0039] A amostra (3) padrão utilizada no aparato possui 12,70 mm diâmetro e 5 mm 
de altura. Recomenda-se deixar um sobrematerial de 0,127 mm (OBERG et al., 1963), 
para, se necessário, passar pelo processo de retificação. 

[0040] A duração do ensaio baseia-se na contagem de ciclos de revolução do eixo 
(1) ligado ao motor elétrico (10), sendo este número obtido a partir da razão entre o número 
de ciclos desejados e o número de rotações por minuto do motor, convertido em horas: 
Tens = (Nº ciclos x 60)/rpm. 
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[0041] Diante dessas configurações, é possível simular as falhas ocorridas em 
sistemas que aplicam esse mecanismo, entender melhor o processo evolutivo do desgaste 
por deslizamento em componentes mecânicos e propor melhorias e inovações em termos 
acadêmicos e industriais, no que diz respeito ao estudo do desgaste e engenharia de 
superfícies. 

[0042] Tempo e velocidade são parâmetros definidos pelo usuário e são facilmente 
adaptáveis, permitindo, também, paradas para desmontagem e análises evolutivas do 
desgaste em outros equipamentos (como MEV, EDS, rugosímetros, perda mássica, etc.). 

[0043] O dispositivo de ensaio permite ainda variantes, podendo também ser utilizado 
para análise do lubrificante, alterando apenas o fluido; da variação na velocidade de giro do 
eixo; do aumento da pressão de contato, utilizando uma mola (5) com k maior; e também 
pode-se utilizar até três materiais de composições diferentes ensaiados simultaneamente. 
A intercambialidade e as alterações no parâmetro formam um grande leque de opções de 
ensaio no presente equipamento. 

[0044] Ademais, o aparato desenvolvido é compacto, permitindo facilmente sua 
instalação em laboratório. Possui um baixo consumo de energia, por movimentar uma 
carga de baixa resistência, além de possuir um motor elétrico (10) e um sistema de controle 
moderno tornando-o eficiente e robusto para realização dos ensaios. 


REIVINDICAÇÕES 


1. “DISPOSITIVO PARA ENSAIO TRIBOLÓGICO DO TIPO CILINDRO SOBRE 
DISCO EM MEIO FLUIDO OU SECO”, caracterizado por ser constituído de três 
cilindros (2) independentes, fixados em um eixo (1), que giram simultaneamente, 
cada um sobre uma amostra (3) plana, em forma de disco, alojadas em êmbolos 
(4), onde, o contato é mantido por força me uma mola (5), inserida em um 
bloco cilíndrico (6) montados na estrutura (7) metálica do aparato, possuindo 
a opção de ajuste na velocidade linear, sentido de giro e partida/desligamento 
de forma suave promovidos por um controlador eletrônico (11); fundamentado 
em um sistema completo para avaliar desgaste de materiais por abrasão, 
caracterizando-se pelo movimento relativo entre os componentes (2) e (3), 
realizando ensaios em triplicata de forma simultânea. 


2. “DISPOSITIVO PARA ENSAIO TRIBOLÓGICO DO TIPO CILINDRO SOBRE 
DISCO EM MEIO FLUIDO OU SECO”, de acordo com a reivindicação 1, 
caracterizado por utilizar qualquer fluido lubrificante em um reservatório (8) com 
baixo volume para ensaio abrasivo do tipo cilindro sobre disco, ou ainda, a 
realização do ensaio sem fluido lubrificante (ensaio tribológico a seco); 


3. “DISPOSITIVO PARA ENSAIO TRIBOLÓGICO DO TIPO CILINDRO SOBRE 
DISCO EM MEIO FLUIDO OU SECO”, de acordo com a reivindicação 1 e 2, 
caracterizado por admitir um formato plano de amostra (3) com dimensões de 
diâmetro: 12,7 + 0,1 mm e espessura: 5 + 0,5 mm, admitindo a diversificação de 
materiais das amostras (3); 
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DESENHOS 


Figura 1 
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Figura 2 
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Figura 3 
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RESUMO 


Patente de Invenção para “DISPOSITIVO PARA ENSAIO TRIBOLÓGICO DO TIPO 
CILINDRO SOBRE DISCO EM MEIO FLUIDO OU SECO” 


A presente invenção trata de um dispositivo utilizado para realizar ensaios tribológicos 
do tipo cilindro sobre discos em meio fluido ou não, suprindo a falta de um dispositivo 
específico para ensaios abrasivos em meio fluido, baseado nas limitações encontradas 
em determinados tribômetros para este fim. A forma de desgaste abrasiva, semelhante à 
obtida neste ensaio, está presente em diversas situações do campo da mecânica, como 
em mancais de deslizamento, sistema came seguidores, (etc). A finalidade do dispositivo 
desenvolvido neste invento é utilizar o contato entre o cilindro e um disco para promover 
o desgaste em suas superfícies e, em termos de funcionalidades, o modelo aqui descrito 
deixa a operacionalidade metodológica de ensaio, sob critério e escolha do operador, onde 
é possível ter controle do tempo, velocidade e carga, assim como, a possibilidade de ser 
avaliado o fluido que esteja sendo utilizado no trabalho. A disposição da bancada permite 
a realização de ensaio em triplicata, de forma a obter avaliações comparativas entre três 
superfícies, em amostras distintas, simultaneamente, desgastadas. 
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